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Beschreibung 



Verfahren zur Bestimmung der Abweichung des Pixelortes der Pixel mindestens einer 
Bildaufnahmematrix von der Sollposition 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Abweichung der Position der Pixel 
mindestens einer Bildaufnahmematrix von der Sollposition. Das Verfahren ist vorzugsweise 
verwendbar zur Bestimmung solcher Abweichungen der Position von Pixeln, die bei einer 
Kalibrierung eines 3D-Messsystems nicht berucksichtigt v/erden. Aus der Abweichung der 
Position der Pixel von der Sollposition ist bei bekannter Sollposition die absolute Position der 
Pixel bestimmbar. 

Unter "Bildaufnahmematrix" soil eine Anordnung verstanden werden, die eine flachenhaft 
verteilte Lichtintensitat aufnehmen und als Matrix ausgeben kann, Beispiele sind der CCD- 
Sensor und der ebenfalls in Kameras eingesetzte CMOS-Sensor. Die einzelnen Elemente der 
Matrix werden als Pixel bezeichnet. 

Fiir die "Position eines Pixels" wird abkurzend die Bezeichnung "Pixelort" verwendet, wobei die 
"Position eines Pixels" durch die Position des Mittelpunkts des Pixels reprasentiert wird. 
Bei einer idealen Bildaufnahmematrix sind die Pixelorte in einem idealen Raster mit konstanter 
Rasterweite angeordnet. Die Pixelorte einer solchen idealen Bildaufnahmematrix sind ideale 
Pixelorte; ihre Position wird als "Sollposition" bezeichnet. 

Zur Berucksichtigung von Abweichungen des realen Pixelrasters vom idealen Pixelraster ist es 
bekannt, ein ReferenzmaB zu vermessen. Beispielsweise kann der Abstand zweier Punkte 
dadurch vermessen werden, dass die Mittelpunkte beider Punkte bestimmt werden. Zur 
Bestimmung jedes Mittelpunktes fliefien mehrere Pixel mit ein. So mittelt sich ein eventueller 
Fehler heraus. Den durchschnittlichen Abstand der Pixel kann man so mit grofler Genauigkeit 
bestimmen, da der Gesamtfehler bei der Bestimmung der Mittelpunkte gleich bleibt und der 
relative Fehler bei entsprechender Pixelanzahl kleiner wird. 

Seiche Fehler werden normalerweise bei einer Kalibrierung eines 3D-Messsystems [Luhmann, 
T.: Nahbereichsphotogrammetrie. Wichmann Verlag, Heidelberg] mit berucksichtigt. 
Abweichungen einzelner Pixelorte vom idealen Pixelraster werden so aber nicht erfasst. 



-2- 

Das von einem bestimmten Pixel erzeugte Signal lasst sich folgendermafien bestimmen: 
u = j MTF(x, y) • <I>(x, y)dxdy 

A 

Dabei bezeichnet u das ausgegebene Signal fiir dieses Pixel. MTF ist die 

Modulationstransferfunktion in Abhangigkeit von der Lage (x,y) und O ist der Lichtstrom/Flache 

an der Stelle x,y. Die Integrationsflache A ist normalerweise groBer als die Flache des Pixels, da 

von benachbarten Pixeln Elektronen iiber die Pixelgrenzen diffundieren konnen. 

Bei der mathematischen Weiterverarbeitung der Signale der Pixel wird normalerweise 

angenommen, dass die Intensitatsverteilung einem Dirac-Impuls im Mittelpunkt des Pixels 

entspricht. 

Eine Abweichung der Position der Pixel einer Bildaufnahmematrix von der Sollposition, d. h. ein 
Fehler im Pixelort, kann durch mehrere Ursachen bedingt sein, von denen nachfolgend zwei 
genannt sind. 

1 . Durch eine Abweichung der Geometrie der lichtempfmdlichen Flache von der 
Sollposition verschiebt sich auch der Mittelpunkt des Pixels 

2. Durch UngleichmaBigkeiten in der Lichtempfmdlichkeit kann es dazu kommen, dass die 
MTF unsymmetrisch und/oder nicht orts-invariant ist. Der Schwerpunkt der 
Lichtempfindlichkeit wurde dadurch ebenfalls verschoben werden. Diese 
Schwerpunktabweichung hat einen ahnlichen Effekt wie eine Abweichung der 
Geometrie. Die UngleichmaBigkeit der Lichtempfindlichkeit kann z. B. durch eine 
Abweichung der Quanteneffizienz hervorgerufen werden. 

Die Fertigung von Bildaufnahmematrizen (z. B. CCD-Sensor) ist offensichtlich so genau, dass 
ein Fehler im Pixelort bei den meisten derzeitigen Anwendungen keine wesentliche Rolle spielt. 
Auf Lageungenauigkeiten der Pixel wird in der Literatur nur selten eingegangen. 
So fmdet man in [Theuwissen, A. J. P.: Solid State Imaging with Charge-Coupled Devices. 
Kluwer Academic Publishers] den Hinweis, dass UngleichmaBigkeiten in der Geometrie, Dicke 
der Layer, Dotierungsgrad oder Dotierungsprofil existieren und zu UngleichmaBigkeiten der 
Pixel fuhren. 
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Diese UngleichmaBigkeiten werden normalerweise mit den GroBen PSFU (photo response Non 
Uniformity, Photoempfindlichkeitsungleichformigkeit) und DSNU (Dark Signal Non 
Unifonnity, Dunkelsignalungleichfdrmigkeit) erfasst (Siehe z. B. [Ratledge, D.: The art and 
science of CCD astronomy. Springer Verlag 1997]). Die Korrektur von PSFU und DSNU karrn 
als Stand der Technik bezeichnet werden. In einigen Kameras ist solch eine Korrektur auch 
standardmaBig integriert. 

Es sind auch Verfahren bekannt, bei denen eine Information iiber die reale Position der Pixel 
einer Bildaufnahmematrix wichtig ist. Dies betrifft z. B. Verfahren zur optischen 3D- 
Vermessung mit Kameras. Hier konnen auch kleine Abweichungen des Pixelortes zu relevanten 
Fehlern in den berechneten 3D-Daten fuhren. Ein spezielles Verfahren, bei dem durch Fehler in 
den Pixelorten Fehler in den berechneten 3D-Daten hervorgerufen werden, ist das Verfahren 
nach DE 19623172 CI. 

Eine Moglichkeit, die realen Pixelorte zu bestimmen, ist das Scannen der Bildaufnahmematrix 
mit einem Laser. Fiir jeden Punkt der vom Laser angefahren wird, kann bestimmt werden, wie an 
dieser Stelle die Lichtempfmdlichkeit ist und zu welchem Pixel dieser Punkt gehort. Auf diese 
Weise kann flir jedes Pixel die MTF bestimmt werden. 

Fiir viele Anwender der optischen 3D-Vermessung mit Kameras ist jedoch der Aufwand fur eine 
Anlage zum Scannen der Bildaufnahmematrix mit einem Laser indiskutabel groB. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein mit vertretbarem Aufwand einsetzbares 
Verfalii-en anzugeben, mit dem die realen Pixelorte einer Bildaufnahmematrix bzw. die 
Abweichungen zwischen den realen Pixelorte und den idealen Pixelorten bestimmt werden kann, 
ohne dass der Einsatz eines Laserscanners erforderlich ist. 

Diese Aufgabe wird mit Merkmalen der Anspruche 1 oder 2 gelost. Die Anspriiche 1 und 2 
enthalten ahemative Losungen. Die Losung gemaB Anspruch 2 wird dann verwendet, wenn das 
zur Ven-nessung mittels des optischen 3D-Messsystem bereitgestellte Objekt die im Schritt a des 
Anspaichsl genannten Bedingungen nicht erfiillt. Werden diese Bedingungen nicht erfullt und 
fiihri dadurch die Glatumg der 3D-Daten des Objektes zu fehlerhaften Werten, so mussen gemaB 
Schritt c des Anspnichs 2 die korrekten 3D-Daten des Objekts anderweitig bestimmt werden. 



GemaB der Erfindung hangt es von der mit dem Verfahren zu erzielenden Genauigkeit ab. wie 
oft die im Anspruch 1 oder 2 angegebenen Teilschritte a) bis e) wiederholt werden miissen. 
Dabei ist hervorzuheben, dass es nicht zwingend notwendig ist, dass bei jeder Wiederholung eine 
Verschiebung zwischen Objekt und Messsystem erfolgt. Im Rahmen der Erfindung ist es 
moglich, beispielsweise nur nach jeder 3-ten oder aiigemeiner nach jeder n-ten Wiederholung 
eine Verschiebung zwischen Objekt und Messsystem durchzufuhren. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sowie Hinweise zur zweckmaBigen Ausfuhrung der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspriichen und dem Ausfiihrungsbeispiel. 
In den Anspriichen und dem folgenden Text werden Messpunkte auf der Oberflache des im 
erfindungsgemaBen Verfahren eingesetzten Objektes als "3D-Messpunkte" und deren 
Koordinaten als "3D-Daten" bezeichnet. 

Durch die Kenntnis des Fehlers des Pixelortes kann 

- der reale Pixelort bestimmt werden. Dadurch konnen bei Verfahren, die z. B. zur vollen 
Ausschopfung ihrer Genauigkeit auf den realen Pixelort angewiesen sind, die korrekten 
Werte verwendet werden. 

- bei Verfahren, die von einem idealen Pixelort ausgehen, eine seiche Erweiterung 
erfolgen, dass Fehler der Pixelorte mit beriicksichtigt werden, wodurch z. B. der 
Einsatzbereich und/oder die Genauigkeit derartiger Verfahren vergroBert werden kann. 

An das Objekt, das im erfindungsgemaBen Verfahren verwendet wird, ist grundsatzlich die 
Anforderung zu stellen, dass es zur Vermessung mittels eines optischen 3D-Messsystems 
geeignet ist. Weiterhin ist es erforderlich, dass ein ebenes Objekt oder ein Objekt mit einer 
solchen Kriimmung verwendet wird, dass durch die Glattung der ermittelten 3D-Daten des 
Objekts nur die lokalen Fehler der 3D-Daten ausgemittelt und nicht die Konturen des Objektes 
verandert werden. Unter dem lokalen Fehler sollen Fehler wie z. B. die statistische 
Messunsicherheit verstanden werden. Dieser Fehler grenzt sich insbesondere vom globalen 
Fehler, also dem Absolutfehler der gemessenen 3D-Koordinaten zum Weltkoordinatensystem ab. 
Der Fachmann kann aufgrund dieser Angaben geeignete konkrete Objekte festlegen. 
Insbesondere ist dem Fachmann bekannt, dass die Oberfiache des verwendeten Objektes keine 
fiir das Ergebnis relevante Rauhigkeit besitzen darf. 



In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfmdung erfolgt die Verschiebung zwischen Objekt 
und 3D-Messsystem vorteilhaft in Richtung der Flachennormale des Objekts, die iiblicherweise 
in Richtung der z-Achse des Messsystems weist. Die Ausrichtung der Flachennormale des 
Objekts in Richtung der z-Achse des 3D-Messsystems ist jedoch keine notwendige Bedingung 
fiir die Anwendung des erfindungsgema/3en Verfahrens. 

Im folgenden ist die Erfmdung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die 
beigefiigten Zeichnungen mit weiteren Einzelheiten naher erlautert. Als optisches 3D- 
Messverfahren, das im Rahman des Ausfiihrungsbeispiels stelivertretend fiir verschiedene 
bekannte 3D-Messverfahren verwendet wird, wurde das auf die Anmelderin zuriickgehende 
Verfahren nach DE 19623172 ausgewahlt. 
In den Zeichnungen zeigen. 

Fig. 1 : Auswirkungen eines Fehlers des Pixelortes auf die berechneten 3D-Daten, 
Fig. 2: Auswirkungen eines Fehlers des Pixelortes in zwei Kameras auf die 

berechneten 3D-Daten, 
Fig. 3: Verschiebung des ebenen Objektes in Richtung seiner Flachennormale (z-Achse), 
Fig. 4: schematischer Ablaufplan der Erfmdung 

Wenn 3D-Daten von Messpunkten auf einer Objektoberflache mittels des 3D-Messverfahrens 
nach DE 19623172 bestimmt werden, sind diese fehlerbehaftet. Eine Fehlerquelle sind die Fehler 
der Pixelorte. 

Fig. 1 illustriert den Einfluss des Fehlers eines Pixelortes einer Bildaufnahmematrix auf das 
Messergebnis. Die Ansicht erfolgt aus Richtung der y-Achse auf die xz-Ebene. Das bedeutet, 
dass nur ein Fehler des Pixelortes in x- bzw. z-Richtung des Weltkoordinatensystems in dieser 
Abbildung illustriert wird. Analoge Zusammenhange ergeben sich auch fiir eine Sicht aus der x- 
Richtung auf die yz-Ebene. 

Bestimmiing des Fehlers der 3D-Daten des SD-Messpunktes: 

Die Berechnung des Fehlers der 3D-Daten eines vorgebenen Messpunktes erfolgt durch 
Differenzbildung zwischen den gemessenen, fehlerhaften 3D-Daten und den korrekten 3D-Daten 
des Messpunktes. 



Die korrekten 3D-Daten konnen auf die im folgenden beschriebene Art bestimmt werden, wenn 
eine ebene bzw. eine leicht gekriimmte Flache mit folgenden Eigenschaften vermessen wird: 

- Die Flache soUte keine fiir das Ergebnis relevante Rauhigkeit besitzen. Eine zu groBe 
Rauhigkeit bewirkt ein fehlerhaftes Ergebnis bei der Berechnung des genauen Pixelortes. 

- Die Flache muss keine ideale Ebene sein. Die Kriimmung darf aber nicht zu groJ3 sein. 

Die aus der Messung resultierenden 3D-Daten werden nun geglattet. Unter Glattung soli 
verstanden werden: 

Eine Filterung mit einem linearen oder nichtlinearen lokalen Glattungs-Operator. Dazu 
sollten sich die x- und y-Koordinaten der einzelnen Messpunkte in einem aquidistanten 
Raster befmden. Die z-Koordinaten konnen so in einer Matrix angeordnet werden und 
diese Matrix kann als Bild aufgefasst werden. Die Glattung eines solchen Bildes ist Stand 
der Technik. 

- Eine Approximation der 3D-Daten. Die Approximationsfunktion (z. B. eine Splines- 
Flache) muss so beschaffen sein, dass ein ausreichender Glattungseffekt erfolgt. 

Da das Messobjekt nicht stark gekriimmt ist (In diesem Fall wiirde die Glattung die Kriimmung 
verandern.), erhalt man durch diese Vorgehensweise korrekte 3D-Daten eines Messpunktes. 
Durch Differenzbildung kann man nun, wie oben erwahnt, den Fehler ermitteln. 
Statt von Fig. 1 kann auch von den in Fig. 2 dargestellten geometrischen Relationen 
ausgegangen werden, um die korrekten 3D-Daten eines Messpunktes zu berechnen. 

Berechnung des Fehlers des Pixelortes aus dent Messfehler: 

Der Fehler des Pixelortes kann entsprechend Fig. 1 aus dem Fehler der 3D-Daten des 3D- 
Messpunktes zuruckgerechnet werden. 

Die Projektion eines Punktes vom Weltkoordinatensystem in das Bild erfolgt folgendermaBen: 
Pk =^(P-P,) 

X =.^L£^ 
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Die X- und die y-Position auf dem Sensor kann nun fur die korrekten 3D-Daten und die 
fehlerhaften 3D-Daten des jeweiligen Messpunktes berechnet werden. Die Differenz zwischen 
den auf diese Weise ermittelten Sensorpositionen entspricht dem Fehler des Pixelortes an der 
betreffenden Stella des Sensors. 
Problem der Uneindeutigkeit: 

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, aus dem Fehler der 3D-Daten eines Messpunktes den 
Fehler des Pixelortes zu berechnen. In Fig. 1 wird davon ausgegangen, dass der Fehler nur in 
einem Sensor auftritt. In Fig. 2 wird angenommen, dass sich die Fehler der beiden Sensoren 
erganzen. Fiir beide Moglichkeiten gilt, dass die Eindeutigkeit der Berechnung nicht gegeben ist, 
da nicht bekannt ist, welche Kamera welchen Messfehler hervorruft. 

Losung des Problems der Uneindeutigkeit der berechneten Fehler: 

Diese Messung wird mehrmals durchgefuhrt. Nach moglichst jeder Messung wird das 

Messobjekt in Richtung seiner Flachennormale verschoben, die hier mit der z-Richtung 

zusammenfallt. 

Fig. 3 illustriert diese Verfahrensweise. Dadurch werden bei der Riickprojektion des 
Messpunktes immer andere Pixel der Bildaufnahmematrix miteinander kombiniert. 



Ein Fehler des Pixelortes kann nun fur jede Einzelmessung auf unterschiedliche Art bestimmt 
werden, z. B. kann angenommen werden, dass 

- nur eine Bildaufnahmematrix den Fehler verursacht. Der Fehler des Pixelortes muss dann 
zunachst fur alle Bildaufnahmematrizen separat berechnet werden, 

- beide (bzw. alle) Bildaufnahmematrizen den Fehler verursachen, 

Danach wird aus den Ergebnissen aller Messungen ein gemitteltes Ergebnis berechnet. Der 
berechnete Fehler eines bestimmten Pixelortes einer bestimmten Bildaufnahmematrix resultiert 
dann aus folgenden Fehlerquellen: 

- wirklicher Fehler des betreffenden Pixelortes. Dieser Fehler tritt in alien Messungen 
gleichermaBen auf und wird durch die Mittelung nicht verringert. 

- Fehler des korrespondierenden Pixels auf der anderen Bildaufnahmematrix. Da das 
korrespondierende Pixel bei jeder Einzelmessung wechselt, wurde sich dieser Fehler 
durch die Mittelung verringem. 

- Sonstige Fehlerquellen, z. B. Rauschen. Diese Fehlerquellen wiirden ebenfalls durch die 
Mittelung verringert werden. 

Bei einer Mittelung ausreichend vieler Messungen kann somit fur jede Bildaufnahmematrix und 
fiir jedes Pixel der Fehler des Pixelortes berechnet werden. Fig. 4 illustriert die Vorgehensweise 
bei einer Berechnung des Fehlers nach Fig. 2. 

Der Fehler eines bestimmten Pixels einer Kamera tritt immer an der gleichen Stelle auf. Der 
Einfluss des Fehlers der jeweils anderen Pixel tritt immer an einer anderen Stelle auf (wird 
immer mit einem anderen Pixel kombiniert) und verschwindet durch die Mittelung. 
Die Mittelwertbildung fiir jedes Pixel kann z. B. erfolgen, indem der Mittelwert aller 
berechneten Fehler, die einem bestimmten Pixel zugeordnet werden konnen gebildet wird. 
Es ist sinnvoll, wenn die Bestimmung der Messpunkte mit einer hoheren Dichte als der Dichte 
der zugehorigen Pixel erfolgt. Als Ausgangsbasis fur die Mittelwertbildung liegt dann eine 
relativ dichte Punktewolke vor. Dadurch wird das Ergebnis nach der Mittelwertbildung exakter. 
Es besteht auch die Moglichkeit, die Punktewolke mit einer Funktion zu approximieren (z. B. 
durch eine Splineapproximation). 

Endergebnis ist eine Matrix, die fiir jedes Pixel zwei Werte enthalt: einen Fehler des Pixelortes 
in x-Richtung und in y-Richtung. 



Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Bestimmung der Abweichung des Pixelortes der Pixel mindestens einer 
Bildaufnahmematrix von der Sollposition, wobei die Bildaufnahmematrix mindestens 
wahrend des Verfahrensablaufs Bestandteil eines optischen 3D-Messsystem ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

a) ein Objekt bereitgestellt wird, das zur Vermessung mittels des optischen 3D-Messsystem 
geeignet ist, wobei dieses Objekt eben ist oder eine solchen Kruntmung aufweist, dass bei 
der durch die Glattung entsprechend Schritt c nur die lokalen Fehler der 3D-Daten 
ausgemittelt und nicht die Konturen des Objektes verandert werden, 




b) das Objekt durch das 3D-Messsystem vermessen wird und dabei 3D-Daten des Objektes 
ermittelt werden, 



c) danach die ermittelten 3D-Daten des Objektes geglattet werden, 

d) die 3D-Messpunkte des Objektes unter Verwendung ihrer sowohl nach Schritt b 
ermittehen als auch nach Schritt c geglatteten 3D-Daten auf die Sensoren der mindestens 
einen Matrixkamera ruckprojiziert werden, 

e) die Differenz zwischen der Position der beiden auf die Sensoren riickprojizierten Punkte 
ermittelt wird, die einem 3D-Messpunkt zugeordnet sind, 

f) danach wahlweise eine Verschiebung zwischen Objekt und optischem 3D-Messsystem 
erfolgt Oder unterlassen wird, 

g) die Schritte b bis f solange wiederholt werden, bis die gewiinschte Genauigkeit der durch 
das Verfahren zu bestimmenden Abweichungen des Pixelortes der Pixel einer 
Bildaufnahmematrix erreicht ist, wobei die Genauigkeit von der Anzahl der 
Wiederholungen und der Anzahl der Verschiebungen entsprechend Schritt f abhangt, 

h) und aus den entsprechend Schritt e ermittelten Werten fiir jedes Pixel oder fur 
ausgewahlte Pixel die Abweichung des Pixelortes der Pixel von der Sollposition 
bestimmt wird. 



. Verfahren zur Bestimmung der Abweichung des Pixelortes der Pixel mindestens einer 
Bildaufnahmematrix von der Sollposition,wobei die Bildaufnahmematrix mindestens 
wahrend des Verfahrensablaufs Bestandteil eines optischen 3D-Messsystem ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

a) ein zur Veimessung mittels eines optischen 3D-Messsystem geeignetes Objekt 
bereitgestellt wird, 

b) das Objekt durch das 3D-Messsystem vermessen wird und dabei 3D-Daten des Objektes 
ermittelt werden, 

c) danach die ermittelten 3D-Daten des Objektes geglattet werden oder die korrekten 3D- 
Daten anderweitig bestimmt werden, 

d) die 3D-Messpunkte des Objektes unter Verwendung ihrer sowohl nach Schritt b 
ermittelten als auch nach Schritt c geglatteten 3D-Daten auf die Sensoren der mindestens 
einen Matrixkamera riickprojiziert werden, 

e) die Differenz zwischen der Position der beiden auf die Sensoren riickprojizierten Punkte 
ermittelt wird, die einem 3D-Messpunkt zugeordnet sind, 

f) danach wahlweise eine Verschiebung zwischen Objekt und optischem 3D-Messsystem 
erfolgt Oder unterlassen wird, 

g) die Schritte b bis f solange wiederholt werden, bis die gewiinschte Genauigkeit der durch 
das Verfahren zu bestimmenden Abweichungen des Pixelortes der Pixel einer 
Bildaufnahmematrix erreicht ist, wobei die Genauigkeit von der Anzahl der 
Wiederholungen und der Anzahl der Verschiebungen entsprechend Schritt f abhangt, 

h) und aus den entsprechend Schritt e ermittelten Werten fiir jedes Pixel oder fur 
ausgewahlte Pixel die Abweichung des Pixelortes der Pixel von der Sollposition 
bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschiebung 
zwischen Objekt und Messsystem im wesentlichen in Richtung der Flachennormale des 
Objektes erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als 
3D-Messverfahren das Verfahren nach DE 19623172 verwendet wird. 



-3- 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abweichung des Pixelortes der Pixel von der Sollposition ermittelt wird, indem jeweils fur 
das betreffende Pixel der Fehler des Pixelortes durch Mittelwertbildung aller entsprechend 
Schritt 1 e oder 2e des Anspruchs 1 oder 2 ermittelten und fur das betreffende Pixel 
relevanten Werte bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung des 
Pixelortes der Pixel von der Sollposition ermittelt wird, indem jeweils fur das betreffende 
Pixel der Fehler des Pixelortes mittels Approximation aller entsprechend Schritt le oder 2e 
des Anspruchs 1 oder 2 ermittelten Werte durch einer Funktion bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bildaufnahmematrix ein CCD-Sensor oder ein CMOS-Sensor ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Sollposition durch eine Kalibrierung des Messsystems bestimmt wird. 




Fig. 1 




Fig. 2 



Kamera 1 



MeBsystem 




Kamera 2 



I 



Verschiebung der 
Ebene in z-Richtung 
(Ebenennormale) 



Fig. 3 



3D-Vermessung 



Glattung der MeBdaten 



Verschiebung 
der z-Lage 



Riickprojektion 
(linke und rechte Kamera) 



Riickprojektion 
(linke und rechte Kamera) 



Differenzbildung 
(linke und rechte Kamera) 



n mal 



Mittelwertbildung fur 
jedes Pixel 
(linke und rechte Kamera) 



Fehler der Pixelorte 
(linke und rechte Kamera) 



Fig. 4 



Zusammenfassung 

Verfahren zur Bestimmung der Abvveichung des Pixelortes der Pixel mindestens einer 
Bildaufnahmematrix von der Sollposition 

Bei bestimmten Anwendungen (z. B. optische 3D-Vermessung) spielt die Exaktheit der 
Mittelpunkte der Pixel einer Bildaufnahmematrix (Pixelorte) eine Rolle. Mit der Erfmdung 
kann die Abweichung der Pixelorte von der Sollposition bestimmt werden. 
Dies erfolgt, indem zunachst mittels eines bekannten 3D-Messverfahrens die 3D-Daten einer 
ebenen oder leicht gekriimmten Flache bestimmt werden. Die aus der Messung resultierenden 
Messergebnisse werden dann geglattet. Die Messpunkte der Flache werden unter Verwendung 
ihrer gemessenen 3D-Daten als auch ihrer geglatteten 3D-Daten auf die Sensoren der 
mindestens einen Matrixkamera riickprojiziert. Dort wird die Differenz zwischen der Position 
der beiden auf die Sensoren riickprojizierten Punkte ermittelt, die einem 3D-Messpunkt 
zugeordnet sind. Nachdem wahlweise eine Verschiebung zwischen Objekt und 3D-Messsystem 
erfolgt, werden die vorhergehenden Verfahrensschritte solange wiederholt werden, bis die 
gewiinschte Genauigkeit der durch das Verfahren zu bestimmenden Abweichungen des 
Pixelortes erreicht ist. 

Durch die Verschiebung zwischen Objekt und 3D-Messsystem werden immer andere Pixel der 
Bildaufnahmematrix miteinander kombiniert, wodurch Uneindeutigkeiten vermieden werden 
konnen, Aus den bei jeder Wiederholung ermittelten Werten fur die Differenz zwischen der 
Position der beiden auf die Sensoren ruckprojizierten Punkte kann schlieBlich die Abweichung 
der Pixelorte von ihrer Sollposition bestimmt werden. 
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